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11 Johdanto
1.1 Destia Oy
Destia Oy toimi opinnäytetyön toimeksiantajana. Destia Oy on suomalainen infra- ja ra-
kennusalan palveluyhtiö, joka rakentaa, ylläpitää ja suunnittelee liikenneväyliä ja ratoja.
Yrityksen palvelut ulottuvat kattavasti maanalaisesta maanpäälliseen rakentamiseen,
jonka asiakkaita ovat teollisuus- ja liikeyritykset, kunnat sekä kaupungit ja valtio. [1.]
Opinnäytetyön tekijä on työskennellyt Destia Oy:n Etelä-Suomen yksikössä kallioraken-
tamisessa helmikuusta 2015 lähtien, jolloin hän on aloittanut tunnelilouhinnan räjähde-
aineiden kustannus- ja määräseurannan neljän ajotunnelin osalta.
1.2 Työn taustat
Destia Oy suoritta Länsimetron jatkeen ajotunneleiden louhintaa, jossa käytössä on sekä
emulsioräjähteitä että putkiräjähteitä. Yritys on halunnut, että näitä kahta eri räjähdeai-
netyyppiä verrataan toisiinsa eri tilanteissa, jotta päästään laadullisesti, kustannukselli-
sesti ja turvallisesti parhaaseen lopputulokseen.
1.3 Työn tavoite ja tutkimusmenetelmät
Työn tavoitteena on saada selkeät ohjeet, minkälaisissa tilanteissa olisi syytä käyttää
putkiräjähteitä, emulsioräjähteitä tai mahdollisesti yhdistää näiden käyttö, jotta päästäi-
siin parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen.
Räjähdeaineen kustannuksia ja määriä on seurattu kaikkien neljän ajotunneleiden osalta
heti näiden alusta asti. Seuranta on toteutettu kirjaamalla kaikki räjähdeaineita koskevat
rahtikirjat sekä laskut yhteen Excel-taulukkoon, jossa eri tuotteet pystytään jakamaan
mm. putkiräjähteisiin, emulsioräjähteisiin, nalleihin sekä laitevuokriin. Samasta seuran-
nasta löytyy etenemät tunneleittain eri räjähdeainetyypeittäin.
2Opinnäytetyön aineiston teoriaosuutta on kerätty alan kirjallisuutta sekä räjähdeaineval-
mistajien tuotetietoja apuna käyttäen. Lisäksi opinnäytetyöhön on otettu haastatteluita
Länsimetron jatkeen räjäytystyönjohtajalta sekä työnjohtajilta, ja lakiin perustuvaa
osuutta on tehty tulkitsemalla valtioneuvoston antamaa asetusta räjäytys- ja louhinta-
töistä.
32 Teoriaperusta
2.1 Poraus
Poraus- ja räjäytystyöt muodostavat yhdessä työvaiheen, jossa kalliosta irrotetaan ja ri-
kotaan kivi. Louhintatyön onnistuminen on siksi riippuvainen poraustyön onnistumisesta.
Hyvällä poraustyön suunnittelulla sekä toteutuksella luodaan perusta louhinnan taloudel-
liselle ja laadulliselle onnistumiselle. [2, s. 91.]
Porauksessa käytetään tunnelilouhintaan tarkoituksenmukaista poralaitetta, niin sanot-
tua jumboa (kuva 1). Jumboissa on tyypillisesti useampi puomi, jolla poraus onnistuu
samanaikaisesti, ja näin saadaan porausta nopeutettua huomattavasti verrattuna yhdellä
puomilla poraukseen. Tyypillisesti porauspuomeja on kaksi tai kolme kappaletta ja näi-
den lisäksi yksi koripuomi. Uusimmissa jumboissa on mahdollista käyttää automaattioh-
jausta porapuomeissa, jolloin puomi voidaan nopeasti ja tarkasti kohdistaa porattavan
reiän paikalle ja aloittaa poraus. Tarkoissa paikoissa, joissa puomi on lähellä kalliota tai
toista puomia, on järkevää käyttää manuaaliohjausta kolhujen välttämiseksi. Porauk-
sessa ongelmia aiheuttavat lustat, jotka ovat kalliossa olevia rakoja, joita kutsutaan pys-
tylustaksi tai vaakalustaksi riippuen siitä, kuinka ne sijaitsevat. Jumbot onnistuvat nyky-
aikaisella lusta-automatiikalla tunnistamaan nämä ja jopa merkitsemään nämä poraus-
kaavioon, jolloin saadaan tärkeää tietoa kallion rakoilusta panostajalle ja pystytään vält-
tämään se, että räjähdys katkeaa rakojen kohdalta.
4Kuva 1: Nykyaikainen kaksipuominen jumbo Destian urakoimalta Länsimetron ajotunnelityömaalta.
Porauskaaviot suunnitellaan tietokoneohjelmilla, joista ne voidaan tuoda suoraan jum-
bolle. Jumbossa on tietokone, joka kerää kaiken poraustiedon, ja data voidaan siirtää
muistitikulla tietokoneelle. Tällä tavoin saadaan arvokasta tietoa toteutuneesta porauk-
sesta (kuva 2), jotta mahdollisia muutoksia työtapaan olisi mielekästä tehdä. Mahdolli-
silla muutoksilla porauskaavioon haetaan kustannustehokkuutta sitä kautta, että koko
porattu katko saadaan räjäytettyä eikä ns. korjausampuja tarvita.
5Kuva 2: 3D-kuva toteutuneesta porauksesta. Vihreällä pohjalla näkyy perä, josta poraus on aloitettu.
Vihreän ja punaisen alueen väliä kutsutaan katkoksi, ja se osa on tarkoitus räjäyttämällä irrottaa. [3.]
2.2 Porauskaavio
Tunneliporauksen porauskaaviot tehdään tarkoituksenmukaisella tietokoneohjelmalla,
esimerkiksi iSurella, joka on yhteen soveltuva jumbon ohjelmiston kanssa (kuva 3). Jo-
kaisesta porauksesta on mahdollisuus saada toteuma, niin sanottu MWD-data (kuva 4).
Datan avulla on mahdollista tasossa katsoa, kuinka poraus on toteutunut suhteessa
suunniteltuun. Reikien aloituskohdat ja reiän pohja on mahdollista nähdä MWD-datasta,
josta pisteiden vieressä näkyy myös porareiän pituus metreinä. Mikäli reikien väli kasvaa
liian suureksi, ei reiän sisältämä räjähdeainemäärä enää jaksa irrottaa kalliota. Tällöin
6sen reiän jälkeen räjähtävät reiät aiheuttavat vain kovaa tärinää, jättäen kallion irtoa-
matta. MWD-datasta saa lopuksi yhteenvetona tähän yhteen katkoon käytetyt poraus-
metrit (pom).
Kuva 3: Jumbon näyttö, johon on tehty iSure-ohjelmalla porauskaavio.
7Kuva 4: Kuvassa sinisellä näkyy suunniteltu ja punaisella toteutunut poraus. Tässä tasokuvassa
pienet ympyrät ovat kohtia, joista poraus on aloitettu ja neliöt ovat kohtia, johon poraus on päättynyt.
[3.]
Samaisella tietokoneohjelmalla luodaan suunniteltuihin porausreikiin nallituskaavio
(kuva 5), josta löytyy tieto siitä, minkälaisella hidasteajan omaava nalli kuhunkin pora-
reikään laitetaan. Nallit yhdistetään lisäksi pintahidasteilla toisiinsa, jolloin pystytään
ajoittamaan samalla hidasteajalla varustetut nallit räjähtämään eri ajanhetkellä.
8Kuva 5: Ympyrät ovat nalleja, joissa viereinen luku kertoo, kuinka monta 100 ms nallin hidastaika on.
Värilliset kuviot kertovat näiden alueiden pintahidasteet. [3.]
2.3 Putkipanokset
2.3.1 Tyyppirakenne
Jokaiselle erilaiselle putkipanokselle on yhteistä se, että niiden räjähdysaine pakataan
muoviputkeen ja ne on nimenomaan tarkoitettu tarkkaa panostusta vaativiin louhintatöi-
hin. [2, s. 148.]
9F-putkipanos 17 x 500 (halkaisija 17 mm ja pituus 500 mm) on erinomainen vaihtoehto,
kun tunnelitöissä kallionpinnalta vaaditaan erityistä tarkkuutta ja sileää pintaa. F-putki-
panoksista 17 mm halkaisijan putket ovat varustettuja niin sanotuilla jarrujatkokappa-
leilla. Jatko-osa tarkoittaa, että putket voidaan helposti liittää yhteen ja jarru (kutsutaan
myös jarrusiivekkeeksi) pitää puolestaan huolen, että panos pysyy keskellä porareikää.
F-putkipanoksia voidaan käyttää erityisesti tunneleiden katoissa, seinissä tai muuta tark-
kaa ja kevyttä panostusta vaativissa louhintatöissä. [4; 2, s. 149.]
Kemix A -putkipanoksia on tuotteina kahta eri pituutta 530 mm ja 1000 mm, joista 1000
mm on peränajossa (peränajolla tarkoitetaan tunnelin louhintaa) käytetty räjähdeaine.
530 mm on avolouhinnassa käytetty räjähdeaine. Toinen kriteeri, jolla putkia pystytään
jaottelemaan, on näiden halkaisija. Putkia on kuutta eri kokoa ja näiden halkaisijat vaih-
televat välillä 17 mm ja 39 mm. [5, s. 65.] Esimerkiksi Kemix A –putki 17x1000 tarkoittaa
sitä, että putken halkaisija on 17 mm ja pituus on 1000 mm.
Kemix A -putkipanokset ovat patruunoituja emulsioputkipanoksia, joihin on lisätty alumii-
nia, joka puolestaan nostaa Kemixin räjähdyslämpöä. Kemix A -putkipanokset soveltuvat
sekä pohja- että varsipanoksiksi niiden korkean räjähdysnopeuden ansiosta. Putkipa-
nokset liitetään toisiinsa kiinni niiden laajennutun pään ansiosta helposti, jolloin saadaan
tehtyä yhtenäinen koko reiän pituinen panos. Kemix A -putkipanokset kestävät hyvin
vettä, mikä on varsinkin tunnelilouhinnassa olennainen kriteeri. [5, s. 64.]
2.3.2 Varastointi
Kemix-putkipanokset luokitellaan räjähdysainetyypiksi luokitustunnuksella 1.1D, saman
tunnuksen on myös Kemiitillä [5, s. 55]. Huomioitavaa on, että matriisista muodostuu
Kemittiiä vasta panostettavassa reiässä, kun se on herkistetty kaasutusliuoksella [6].
Vaarallisuusluokka 1.1 tarkoittaa massaräjähdysvaarallisia aineita eli sellaisia aineita,
jossa räjähdys tapahtuu lähes samanaikaisesti koko ainemäärässä. Vaarallisuusluokkia
on kaiken kaikkiaan kuusi kappaletta 1.1–1.6, joista 1.1 on vaativin. Kirjain vaarallisuus-
luokan perässä kuvaa räjähteiden yhteensopivuusryhmää. [7.]
Valtioneuvosto on antanut asetuksen liittyen räjähteiden valmistukseen, käsittelyyn ja
varastointiin. Vaarallisuusluokan 1.1 suojaetäisyys I voidaan laskea käyttämällä seuraa-
vaa kaavaa.
10
I = km(1/3)
jossa I on suojaetäisyys mitattuna metreinä
m on räjähteiden yhteenlaskettu massa kilogrammoina
k on kerroin, joka riippuu suojeltavasta kohteesta. [8.]
Päivän aikana käytettäväksi tarkoitetut räjähteet tulee säilyttää räjäytystyömaalla tai rä-
jähteen käyttöpaikalla asianmukaisesti merkittynä ja vartioituna tai asianmukaisessa lu-
kitussa varastossa [8].  Kemix A -putket säilyvät asianmukaisesti varastoituna yhden
vuoden ja lisäksi sitä voi säilyttää pakkasessa [5, s. 64 - 65].
2.3.3 Käsittelyturvallisuus
Kemix-putkipanoksien on kyettävä täyttämään vähintään seuraavat vaatimukset käsitte-
lyturvallisuuden osalta (kuva 6) [9].
Kuva 6: Putkipanoksien käsittelyturvallisuutta koskevat vaatimukset [9].
Räjähdeaineen iskuherkkyys on tärkein ominaisuus, jolla räjähdeaineen käsittelyturvalli-
suutta voidaan kuvata. Voimakkaiden kiinteiden räjähdysaineiden, ponneaineiden ja py-
roteknisten räjähdysaineiden iskunkestävyyttä mitataan BAM-pudotusvasaratestillä
(kuva 7), joka mittaa iskuenergiaa, kun eri painoisia vasaroita pudotetaan tutkittavan rä-
jähdeaineen päälle. Testissä iskuenergia vaihtelee välillä 0,5 J ja 100 J, ja siinä käyte-
tään viiden sarjan vasaroita, joiden painot ovat 500 grammasta 10 kilogrammaan asti.
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Suurimmaksi pudotuskorkeudeksi tälle testille on asetettu 1,0 m. Ideana BAM-pudotus-
vasaratestissä saadaan iskuenergiat, joilla räjähdeaine joko välähtää, leimahtaa tai rä-
jähtää. [10.]
Kuva 7: BAM-pudotusvasarakoelaite, jolla mitataan käsittelyturvallisuutta [10].
Räjähteen hankautuminen kovaa pintaa vastaan on yksi yleisimmistä syistä vahingossa
räjähtämiseen [11]. Hankautumiskestoa on mahdollista tutkia koelaitteella (kuva 8).  On
varsin yleistä, että louhinnassa jää räjähtämättömiä räjähteitä louheeseen. Tällainen ti-
lanne syntyy, kun räjähdys katkeaa esimerkiksi lustan takia tai putkipanokset eivät ole
kiinni toisissaan. Lusta tarkoittaa halkeamaa kalliossa, jolloin paine pääsee porareiästä
sivuun ja voi katkaista viereisten reikien putkiräjähteet. Räjähdys ei siirry toiseen putki-
räjähteeseen, jos etäisyys näiden välillä kasvaa liian suureksi. Usein esimerkiksi kaari-
reiät jäävät osaltaan ehjiksi ja räjähteet voi nähdä niistä, mutta on mahdollista, että vie-
reiset reiät pystyvät räjäyttämään tämänkin reiän, jolloin putkiräjähteet joutuvat louheen
sekaan. Kun louhetta kuormataan, niin räjähde voi hankautua pyöräkuormaajan kauhan
ja kallion väliin, jolloin räjähteen pintaan syntyy voimakasta hankausta ja mahdollinen
räjähdys.
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Kuva 8: Hankausherkkyyttä voidaan tutkia kuvan mukaisella laitteella [12].
Kemix-putkipanokset sisältävät mahdollisimman vähän haitallisia kemikaaleja, mutta pa-
nostettaessa on jatkuvaa ihokosketusta vältettävä käyttämällä suojakäsineitä. Iholle jou-
tuessa räjähdysaine pestään pois vedellä ja saippualla, ja silmiin joutuessa huuhdellaan
runsaalla vedellä. Työvaatteisiin kuivunut räjähdysaine voi syttyä ja palaa. [10.]
2.3.4 Nallit
Varsinainen räjähdysaine voidaan räjäyttää Suomessa mm. seuraavilla välineillä:
- aikatulilanka ja aikatulilankanalli
- räjähtävä tulilanka
- sähköräjäytysnalli
- NONEL-nalli (kuva 9)
- elektroninen räjäytysnalli [13, s. 30].
Kaikki putkipanokset syttyvät edellä mainituilla välineillä [5, s. 68].
Tunnelilouhinnassa nallien hidasteaika vaihtelee lyhyestä pitkään välillä 25–6 000 ms
(vertaa avolouhinnassa käytettyihin L-sarjan nalleihin, joissa hidasteaika vaihtelee 25–
500 ms). Tunnelilouhinnassa on tärkeää, että hidasteaika eri nallien välillä on riittävän
suuri, jotta tunneliperästä irtoava kivi ehtii rikkoutua puhaltua ulos ennen kuin seuraava
reikä räjähtää. NONEL LP on tunnelilouhintaan kehitelty nallisarja, joka koostuu lyhythi-
dastenalleista (L-nallit) ja pitkähidastenalleista (P-nallit). NONEL on täysin tunteeton
sähköisille vaaratekijöille, mikäli ei huomioida suoraa salamaniskua nalliin. Tätä nallisar-
jaa voidaan siis käyttää kohteissa, joissa on riski sähkönallien tahattomaan syttymiseen.
NONEL-nallisarjalla ei ole rajoitettu kerralla rajoitettujen nallien lukumäärää. [13, s. 34,
42, 49, 50.]
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Kuva 9: NONEL LP -sarjan nalleja, jossa hidasteaika näkyy tarrassa [14].
Suomessa on ollut maanalaisessa louhinnassa käytössä elektronisia nalleja (kuva 10)
urakointipuolella vuodesta 2006 alkaen. Tämä ranskalainen järjestelmä koostuu räjäy-
tysnalleista, ohjelmointi- ja laukaisuyksiköstä sekä tietokoneohjelmasta. Nallien hidaste-
aika on säädeltävissä 1 ms:n aikavälein ohjelmointiyksikön avulla, ja nallien tarkan syt-
tymistarkkuuden ansiosta tärinöiden hallinta on helpompaa. Tämän elektronisen nallin
käyttöä Suomessa hankaloittaa sen verrattain korkea hinta sekä käyttöoikeuksien rajal-
lisuus. [13, s. 52–54.] Hidasteaika voi vaihdetta 0:n ja 14 000 ms:n välillä. [15].
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Kuva 10: Elektroninen Daveytronic II -nalli [16].
2.4 Emulsioräjähteet
2.4.1 Tyyppirakenne
Bulkemulsioräjähdysaineita ovat Kemiitti 510, Kemiitti 800, Kemiitti 810 ja Merikemiitti,
joista Kemiitti 810 on maanalaisessa louhinnassa käytetty räjähdysaine. Kemiitit ovat
vaseliinimaisia, suoraan porausreikään toimitettavia emulsioräjähdysaineita. Räjähdys-
aineeksi edellä mainitut aineet muodostuvat vasta, kun kaasutusliuos herkistää matriisin
porausreiässä. Panostusaste kertoo kuinka monta kilogrammaa räjähdeainetta on yh-
delle porausreikämetrille (kg/m). Kemiitti 810:tä voidaan käyttää yleisräjähdysaineena
peränajossa sen säätömahdollisuuksien ansiosta. [5, s. 63.]
2.4.2 Varastointi ja kuljetus
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Kemiitti 810 luokitellaan hapettavaksi aineeksi (ADR 5.1) sekä varastoinnissa, että kul-
jetuksessa. Räjähdysaineeksi Kemiitti 810 muuttuu vasta, kun emulsiomatriisi herkiste-
tään kaasutusliuoksella paikan päällä. Myös kaasutusliuos luokitellaan hapettavaksi ai-
neeksi, ennen sekoittamista matriisin kanssa. [6.]
Kuljetus asiakkaalle tapahtuu ADR-luvallisella kuorma-autolla, joka toimittaa emulsiorä-
jähdeaineen (matriisin ja kaasutusliuoksen) kuljetussäiliössä tai 1 000 litran IBC-muovi-
konteissa. Matriisi varastoidaan työmaalla siiloihin, säiliöihin tai IBC-muovikontteihin. [6.]
Matriisin jäykkyys, eli viskositeetti, kasvaa jonkin verran lämpötilan laskiessa. Mikäli tuot-
teen lämpötila laskee alle +10 °C, saattaa matriisissa esiintyä valuvuus- tai pumppauson-
gelmia. Matriisia suositellaan säilytettäväksi suljetussa säiliössä, jossa lämpötila pystyy
+10 … +25 °C:n välissä. [6.] Työmaalla matriisi varastoidaan asianmukaisesti lämmitet-
tyyn ja lukolliseen varastoon ja panostuslaitetta voidaan säilyttää lämmitettävässä hal-
lissa.
Valtioneuvoston asetuksen mukaan emulsioräjähteiden varastointi työmaalla on tehtävä
niin, että ammoniumnitraattiliuokselle ja muille raaka-aineille on oltava riittävät allastuk-
set vuotojen varalta. Varaston tulee sijaita vähintään 5 metrin etäisyydellä työmaan ul-
kopuolisista kohteista ja työmaan sosiaalitiloista. Varaston läheisyydestä tulee maas-
tosta poistaa palava aines vähintään 5 metrin etäisyydeltä pois kokonaan. [8.] Työmaalla
tämä onnistuu helpoiten asianmukaisella kontilla, joka sijoitetaan louhekerroksen päälle.
2.4.3 Käsittelyturvallisuus
Tunnelilouhinnassa käytetty Kemiitti 810 -bulkemulsio koostuu kaasutusliuoksesta K810
ja Kemiitti 810 -matriisista, joista kaasutusliuos luokitellaan hapettavaksi ja tulipaloa edis-
täväksi, ja matriisi luokitellaan ainoastaan hapettavaksi aineeksi. Räjähteenä Kemiitti
810 voi aiheuttaa räjähdysvaaran tulipalon sattuessa. Käsiteltäessä Kemiitti 810:tä ja
tämän aineosia matriisia ja kaasutusliuosta on käytettävä silmäsuojausta ja sopivaa vaa-
tetusta, joka suojaa ihon. Kemiitillä vaarallisten reaktioiden mahdollisuutta ei ole, mikäli
aineita käsitellään normaaleissa käyttöolosuhteissa, lisäksi aine on kemiallisesti stabiili
normaaleissa lämpötiloissa. Kemitti 810:lle kriittisiä lämpötiloja ovat leimahduspiste, joka
on yli 200 °C, sekä hajoamislämpötila, joka on yli 100 °C ja vältettäviä olosuhteita ovat
iskut, hankaus sekä avotuli. [6.]
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2.4.4 Nallit
Bulkemulsiot vaativat nallin lisäksi aloitepanoksen räjähtämiseen, joita ovat esimerkiksi
Redex tai Nobel Prime [5, s. 68]. Tunnelilouhintaan tarkoitettu aloitepanos Nobel prime
on nyttemmin korvattu Forprimellä, jossa on parempi käsittelyturvallisuus edeltäjäänsä
[17]. Yksi patruuna sisältää noin 25 g räjähdettä, joka pakattu polypropeeniputkiin [18].
3 Tutkimus, tulos sekä sen perustelu ja vertailu
3.1 Lakiin perustuva
Valtioneuvoston asetus räjäytys- ja louhintatyön turvallisuudesta 644/2011 5 luku ”Rä-
jäytystyön toteuttaminen” 14 § Panostaminen kertoo, että ”Panostamiseen on käytettävä
tarkoituksenmukainen määrä ja panostamiseen sopivia räjähteitä”, joka ei suoraan mää-
rää valintaa patrunoidun räjähteen tai bulkemulsioräjähteen välillä. 15 § ”Peittäminen”
kertoo, että räjäytyksestä aiheutuva vaara ja peittämisen tarve on asianmukaisesti selvi-
tettävä ja arvioitava räjäytyssuunnitelmassa. Peittäminen on toteutettava suunnitelman
mukaan. Lisäksi räjäytettävä kohta on peitettävä tarkoitukseen sopivalla peitteillä tai
muulla luotettavalla tavalla. Asutun alueen ulkopuolella maanalaisessa louhinnassa tu-
lee räjäytettävä kohta peittää, jos sinkoilusta voi aiheutua vaaraa. [19.]
Jotta tunnelin suuaukkoa päästään aloittamaan, on sen tieltä usein louhittava kalliota
pois avolouhinnalla, joko tasaamalla seinämä tai tekemällä kanaalia tasaiselta kalliolta.
Avolouhinta rikkoo kallion seinää, ja tulevan tunnelin suuaukon kivi on tästä johtuen rik-
konaista. Bulkemulsiot ovat vaseliinimaisia räjähteitä, jotka täyttävät reiän lisäksi myös
kallioon muodostuneet raot, jolloin ominaispanostuksesta (kg räjähdeainetta irrotettavaa
m3 kalliota kohden) muodostuu liian suuri ja tällöin riski karkukiville kasvaa liian suureksi.
Patrunoidulla räjähdeaineella voidaan olla täysin varmoja todellisesta panostusasteesta.
[20.]
Tunnelin avauksessa on ominaispanostus purkautumisahtauden vuoksi erittäin suuri ja
se on jopa 7–13 kg/m3, jota voi verrata avarrusreikien ominaispanostukseen 0,6–0,8
kg/m3 [5, s. 235]. Tai sitä voi verrata pengerlouhintaan, jossa tyypillisesti ominaispanos-
tus on noin 0,4 kg/m3. Tunnelin avauksessa käytetty räjähdeainemäärä yhtä kuutiometriä
kohden on siis valtava, mikä asettaa tunnelin alkupäässä suuria vaatimuksia suuaukon
17
peittämisessä. Tunnelin peittäminen tapahtuu niin, että tunnelin otsan seutuville pora-
taan reiät, joihin upotetaan pultit, joiden päät jätetään näkyviin, ja näistä pulteista voidaan
roikottaa täkkäysmattoja, hirsimattoja tai teräsverkkomattoja suojaksi. Pulttien lisäksi voi
otsaan asentaa esimerkiksi pontin, johon on hitsattu koukkuja, joihin kaivinkoneella suo-
jamatot voi nostaa (kuva 11).
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Kuva 10: Tunnelin avauksen peittämien täkkäysmatoilla.
19
Ensimmäiset katkot panostetaan usein normaalia lyhyempänä ja useammassa osassa
(kuva 12), koska näin saadaan momentaaninen räjähdysainemäärä pienemmäksi. Ker-
ralla räjäytettävä räjähdeainemäärä on niin pieni normaaliin katkoon verrattuna, että
emulsioräjähteiden tai patruunoidun räjähteen panostamisen nopeus ei nouse merkittä-
vään osaan työn suorituksessa.
Kuva 11: Tunnelin avauksen ampuminen osissa ja lyhennetyllä katkolla. Kuvassa näkyy niin sanottu
uuni.
Mikäli ominaispanostus kasvaa tarpeettoman suureksi emulsiolla, juuri rakoihin täytty-
neen räjähdeaineen vaikutuksesta, eivät täkkäysmatot pysty pidättelemään kiviä ja
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paine-aaltoa. Paineaalto ja karkukivet vaurioittaa ikkunoita, esineitä ja pahimmassa ta-
pauksessa aiheuttavat ihmisvahinkoja. Emulsion käyttö voidaan aloittaa melko nopeasti
tunnelin edetessä, eli jopa noin 10 metrin jälkeen tunnelin suuaukolta.
3.2 Rikkoutumisvyöhykkeet
Rakoiluvyöhykkeet voidaan tunnelien seinä- ja kattopinnoissa jakaa luokkiin 1–4. Näistä
1 luokka on vaativin, sen ollessa 200 mm, 2 luokka on 400 mm, 3 luokka 400 mm ja 4
luokka yli 800 mm. Mikään panostetun reiän rikkomisvaikutus ei saa ylettyä kauemmaksi
kuin reunareikien rikkomisvaikutus. Rikkoutumisvyöhykkeet luokat määrätään suunni-
telma-asiakirjoissa. [21.]
Porareiästä räjäytyksen jälkeen lähtevä rakoilu voidaan jakaa kolmeen eri pituusluok-
kaan (kuva 13). Eri pituusluokat ovat lyhyet, tiheään levinneet Ld (<10 cm), laajalle levin-
neet Lw (>10 cm) ja pisimmälle levinnyt rako Lmax [22].
Kuva 12: Rikkoutumisvyöhykkeen syvyyden määritys [22].
Panostettaessa reunareikiä Kemiitti 810 -räjähdysainetta käytetään niin sanottuna ran-
tupanoksena, jolloin räjähdeainetta pumpataan 350 grammaa yhtä metriä kohden. Put-
kipanoksena reunarei´issä voidaan käyttää 17 mm:n F-putkea. Tutkimustulokset osoit-
tavat Kemiitti 810 aiheuttavan lyhyemmät raot kuin 17 mm:n F-putki jokaisessa pituus-
luokassa (kuva 14). [22.]
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Kuva 13: Kemiitti 810 aiheuttaa lyhemmät raot kuin F-putki [22].
3.3 Ominaispanostus ja ominaisporaus
Tunneliräjäytyksessä on irrotettavalla kalliolla vain yksi purkautumissuunta, jonka takia
ominaispanostus (kg/m3) on merkittävästi suurempi kuin muilla louhintatavoin. Lisäksi on
huomionarvoista, että ominaispanostus muuttuu tunnelin poikkipinta-alan mukaan (kuva
15) niin, että mitä pienempi tunneli on, sitä suurempaa ominaispanostusta on käytettävä.
Huomioitavaa on, että poikkipinta-alan ollessa suurempi kuin 20 m2 ei ominaispanostus
enää merkittävästi pienene. Panostettavan reiän koolla on merkitystä ominaispanostuk-
seen niin, että suurempi reiän koko lisää ominaispanostusasetta, pienempi reikäkoko
kuitenkin lisää ominaisporausta (kuva 16) ja tällä tavoin lisää poraukseen käytettyä työ-
määrää. Yleisesti käytettyjä reikäläpimittoja tunneleiden päätylouhinnoissa ovat 48 mm,
51 mm ja 54 mm. [5, s. 225 – 226.]
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Kuva 14: Ominaispanostuksen riippuvuus tunnelin pinta-alasta sekä porausreiän halkaisijasta [5, s.
225].
Kuva 15 Ominaisporauksen riippuvuus tunnelin pinta-alasta sekä porausreiän halkaisijasta [5, s.
225].
Tutkimuskohteena olevissa ajotunnelissa poikkipinta-ala on ollut 45–50 m2 ja reikäko-
kona on ollut käytössä 54 mm aukaisun tyhjiä reikiä lukuun ottamatta. Reiän kokoa on
mietittävä putkipanoksien koon mukaan, joka määrittelee tietyt ehdot reikäkoolle.
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3.4 Räjähdeaineiden hintavertailu
Ominaispanostuksen kuvaajasta (kuva 15) voidaan nähdä, että reikäkoolla 54 mm omi-
naispanostus on lähellä 2,0 kg/m3, jota on käytetty emulsioräjähteen ja putkiräjähteen
kustannusvertailussa. Tutkimuksessa on oletettu yhden katkon pituudeksi 4 metriä, joka
on hyvin tavallinen keskimääräinen pituus peränajossa noin 50 m2 kokoisessa tunne-
lissa. Vertailussa on laskettu sekä emulsiolla että putkilla panostetun neljän metrin kat-
kon kustannukset ja jaettu kustannukset katkon pituudella saaden hinnan €/m. Oletuk-
sena on ollut, että tunnelia pystytään louhimaan noin 20 metriä viikossa lisäksi olettaen
jokaisen katkon lähtevän täydellisesti.
Kustannuksia arvioitaessa on otettu huomioon, että työn alla on samanaikaisesti kaksi
tunnelia (kuva 17) sekä vaihtoehtoisesti samanaikaisesti ainoastaan yksi tunneli (kuva
18). Putkipanoksia käytettäessä joudutaan poraamaan noin 10 reikää enemmän kuin
emulsiolla, jonka takia ylimääräinen porauskustannus on lisätty räjähdeainekustannuk-
seen. Ylimääräinen poraus, joka on kallion lähtevyyden (kiven irtoaminen kalliosta) kan-
nalta välttämätöntä, lisää pelkkiä räjähdeainekuluja jopa 23 %. Tämän lisäksi poraustyö
kestää noin 10 minuuttia pidempään jokaisella katkolla. Panostaminen kestää putkipa-
noksilla tunnin verran pidempään, mikä lisää pelkkiä räjähdeainekuluja 12 %. Putkipa-
noksien kustannukset ovat hyvin vähän riippuvaisia tunnelin etenemästä johtuen pienistä
kuukausittaisista maksuista.
Kuva 16: Käynnissä on samanaikaisesti kaksi tunnelia 80 metrin kuukausivauhdilla.
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Kuva 17: Käynnissä on samanaikaisesti yksi tunneli 80 metrin kuukausivauhdilla.
Emulsiolla panostamisessa on huomattavan paljon enemmän kuukausittaisia kiinteitä
maksuja kuin putkilla panostettaessa, kuvan 17 tapauksessa noin 14 %. Kuvan 18 ta-
pauksessa tunneleiden etenemät ovat vain puolet kuvan 17 tilanteesta, jolloin kuukau-
sittaiset kiinteät maksut nousevat 25 %:iin.
Emulsion kustannukset €/m ovat vain noin puolet putkilla panostettaessa. Tunnelin ete-
nemällä on pieni vaikutus emulsion ja putkien väliseen hintaeroon €/m. Mikäli etenemä
ei laske radikaalisti alaspäin, on emulsio aina taloudellisesti sekä ajallisesti kannatta-
vampi vaihtoehto.
Räjäytys voi erinäisistä syistä katketa eli kallioon jää kovia kohtia, jotka on poistettava
jälkeenpäin. Näiden poistaminen on huomattavasti kalliimpaa kuin kustannukset yhteen
katkoon käytetyistä räjähdeaineista, sillä poraus joudutaan usein suorittamaan uudes-
taan ja louheen kuljetus tulee kohtuuttoman kalliiksi, jos sitä ajetaan useammissa erissä.
Näiden lisäksi syntyy lisää yhteiskustannuksia ja mahdollisesti viivästyssakkoja, mikäli
pummeja syntyy paljon. Katkon lähtevyyteen on tästä johtuen kiinnitettävä erityistä huo-
miota.
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3.5 Panostamistyö
Emulsion panostus hoidetaan nostokorista letkulla pumppaamalla vaseliinimaista ainetta
porareikään nostokorista. Koneena voidaan käyttää nostokorilla varustettuja tunneliajo-
neuvoja (kuva 19) tai kuorma-autoa, jotka varustetaan räjähdeainetehdaspaketilla, jossa
emulsio räjähdeaine valmistuu matriisista ja kaasutusliuoksesta. Panostusajoneuvo on
mahdollista varustaa kahdella panostusletkulla, jolloin työtä voidaan tehdä samanaikai-
sesti kahdessa kohdassa.
Emulsiolaitteeseen on ohjelmoitu erilaisia reseptejä, jolloin on mahdollista pumpata sa-
malla aineella koko tunnelin perä käyttäen ainoastaan erilaisia reseptejä. Laite pumppaa
tietyn määrän räjähdeainetta metriä kohden ja vetää letkua automaattisesti ulos niin, että
oikea määrä räjähdeainetta tulee reikään. Panostettaessa reunareikiä, jolloin räjähdeai-
nemäärä on pieni, on hyvin todennäköistä rakoisessa kalliossa, että räjähdeaineeseen
tulee pieni väli, johon räjähdys katkeaa emulsion huonon välityskyvyn takia. [23.]
Emulsiolla panostamisen onnistuminen on hyvin riippuvainen laitteen toimintakunnosta.
Emulsiopanostuslaite vaatii pesua, säännöllistä kalibrointia, kuluneiden osien vaihtoa ja
tarkastusta toimiakseen kunnolla. Tunnelin suuri kosteus asettaa varsinkin sähkölaitteet
vaativaan ympäristöön, jossa toimintakuntoisuus helposti heikkenee. [23.]
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Kuva 18: Emulsion panostukseen tarkoituksenmukainen laite, jossa edessä räjähdeainetehdas.
Putkella panostettaessa voidaan panostaminen hoitaa nostokorista (kuva 20) samaisella
ajoneuvolla kuin emulsio ilman räjähdeainetehdasta. Tunnelin aukaisua voidaan siirtää
alaspäin ja panostaminen voidaan tehdä tällöin maasta käsin. Tunnelin aukaisu sisältää
paljon räjähdeainetta ja tällainen toimenpide helpottaa koko tunnelin perän panostus-
työtä varsinkin silloin, kun käytössä on ainoastaan yksi nostokori.
Putkipanostaminen vaatii useaa erilaista putkipanosta, tyypillisesti viittä erilaista, jotka
on pakattu 25 kg:n paketteihin (kuva 21). Putkipanostaminen vaatii rutkasti esivalmiste-
luita sillä laatikot on tuotava erikseen autolla panostuskohteeseen. Panostustyö on put-
killa 250 m3:n kokoisessa katkossa noin tunnin hitaampaa ilman esivalmisteluita. Esival-
mistelut ovat putkipanostamisessa myös hitaampia kuin emulsiopanostuksessa. Fyysi-
sesti putkipanostaminen on raskaampaa kuin emulsiopanostus. [23.]
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Kuva 19: Putkilla panostusta nostokorista.
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Kuva 20: Kemix A -putkipanoksia tunnelissa.
4 Yhteenveto ja johtopäätökset
Valtioneuvoston antaman asetuksen mukaan räjähdeainevalinnan tekee räjäytystyön-
johtaja, joka valitsee louhintaan asianmukaisen räjähdeaineen tilanteen mukaan. Asetus
antaa mahdollisuuden käyttää molempia räjähdeainetyyppejä.
Rikkoutumisvyöhykevertailussa emulsiona käytetty Kemiitti 810 oli parempi verrattuna
17 mm:n F-putkipanokseen. Suunnitelma-asiakirjat kuitenkin määrittelevät vaaditun luo-
kan, jolloin useassa tilanteessa molemmat räjähteet ovat yhtä mahdollisia.
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Kustannusvertailussa emulsioräjähteen tuoma kustannus on ainoastaan noin puolet put-
kipanoksien kustannuksista metriä kohden. Emulsiota käytettäessä muodostuu huomat-
tava määrä kuukausittaisia maksuja. Sen kustannukset eivät kuitenkaan nouse suuriksi,
vaikka tehtäisiin ainoastaan yhtä tunnelia kerrallaan. Pummit räjäytyksissä ja kovien koh-
tien jäämien tunneliin muodostuvat kalliiksi, ja rikkonaisessa kalliossa putkipanoksilla on
parempi lähtevyys.
Emulsioräjähdeaine herkistetään vasta porausreiässä ja tähän tarvittavat ainesosat lue-
tellaan hapettaviksi, jolloin 1.1-räjähdysaineen varastointitarve pienenee merkittävästi
verrattuna putkipanoksiin, jolloin on kustannuksissa otettava huomioon lisääntynyt rahti.
Käsittelyturvallisuus on molemmilla menetelmillä turvallista, kun näitä käsitellään valmis-
tajien antamien ohjeiden mukaan.
Työmaan etenemisen kannalta porausajat ovat hiukan hitaammat putkilla panostetta-
essa, johtuen lisääntyneestä porausreikien määrästä. Lisääntyneet porareiät aiheuttavat
kuitenkin vain pienen lisäajan poraustyöhön. Koko katkon panostus kestää noin tunnin
pidempään putkipanoksilla, mikä ei aivan täysin vaikuta työn etenemiseen, koska työ
voidaan tarvittaessa ajoittaa meluaikojen ulkopuolelle. Putkipanokset ovat kuitenkin no-
peampi ja kustannustehokkaampi vaihtoehto, mikäli lähtevyys saadaan huomattavasti
paremmaksi tällä menetelmällä.
Panostustyönä putkipanostaminen on fyysisesti raskaampaa ja vaatii enemmän esival-
misteluita kuin emulsiopanostaminen. Emulsiopanostamisessa koneiden toimintakunto
nousee tärkeään osaan panostustyön onnistumisessa, sillä tunneliympäristö antaa vaa-
tivat olosuhteet laitteille ja laitteen kuluneisuus aiheuttaa hankaluuksia räjähdeaineen
panostuksessa. Emulsio räjähdysaineena on riippuvainen lämpötilasta, mikä on otettava
huomioon varastoinnissa ja panostuksessa toisin kuin putkipanoksilla. Rakoilevassa kal-
liossa varsinkin pienellä räjähdeainemäärällä on suuri riski, että räjähdeaine katkeaa
emulsiolla ja sen huonon räjähdevälityskyvyn vuoksi koko räjähdys katkeaa.
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